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航空エンジンは、航空機の形態や性能を左右し、構成技術の高さとシステムの
複雑さなどを重視するとともに、整備や安全性向上に向けた改修などをそのライフサ
イクル全般に亘って追跡を必要とする生涯製品であることから、大変重要な戦略機械
工業製品である。もしエンジンは燃焼室の出口温度が高くなると、性能が良くなり、
タービンブレードなどの冷却が良くなると、寿命が長くなる。高温材料の利用は大切
になるが、冷却のために、空冷流路が必要になっており、製造には難しくなる。切削
法，鍛造法では，歩留まりが極めて悪いのが実情である。近年、3D プリンターが発
明された後、精密複雑形状部材を作るのは夢ではなくなる。例えば，切削法，鍛造法
では製造不可能なタービンブレード等の空冷流路を有する中空構造の製品が，積層法
では製造可能である。他の加工法で作られた部品に比べ著しく軽くできる。そして，
航空機に対しては重量が少なくなると、経済性が向上させることができる。それだけ
ではなく、歩留まりを高めて時間とコストを削減することができ、経済的には利点が
ある。この背景のもとで、高温材料の利用と発展にもっと大きい舞台を与える。 
しかし、積層造形法はまたいろんな課題がある。材料の多様化，表面精度，高速
化，歪み防止等の課題が残されており，高温での延性低下、残留応力などが大きな問
題になっている。例えば、航空機エンジンの高温部品で使用されている IN718 は積
層面に水平な方向の強度が，積層面に垂直な方向の強度よりも高いが，延性は低い。
熱処理を施すと，強度特性は大幅に向上したが，延性は半減する。積層造形法におい
ては高温での延性低下は一大問題になっている。したがって、材料の研究と積層造形
プロセスの改善が非常に重要であるといえる。 
現在までに Ni合金，Ti合金，および Co₋ Cr合金に関する金属の積層造形の研
究が多くなされている．しかし，いずれの合金も組織が複雑であり，積層造形の機械
特性への寄与を明確にすることが困難である． 
そこで，本研究では固溶強化合金で析出物を有しない無変態（単相）オーステナ
イト系ステンレス鋼 SUS316Lを供試材とし，選択的レーザ溶融（SLM）法と電子ビ
ーム溶融（EBM）法両方で造形し，従来の塑性加工材との機械的性質および微視組織
を比較した．先行研究に使った SLM 材料は積層方向に垂直な熱き裂が強く影響を受
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けるため，延性は相当低く，0deg材と 90deg材の異方性が強い．SLM法と EBM法
積層造形材に対して調べた機械特性は主に引張とクリープ特性であり，疲労などサー
ビスライフタイムに強く影響している動的負荷条件での機械的特性に関しては研究
が十分になされていない．そこで，本研究は造形パラメータが改良された SLM 材と
先行研究で使用した SLM材（以下は SLM試作材）および EBM材との比較を行い，
積層造形プロセスが引張、クリープ、疲労などの機械特性への影響を調査し，積層造
形材の実用可能性を検討することを目的とした． 
本稿は 6章構成である． 
第 1章は緒言とし，研究背景および本研究の目的を記した． 
第 2 章は本研究に関連した理論とし，本研究で用いた積層造形技術，走査型電
子顕微鏡技術について主に解説した． 
第 3 章は実験方法とし，試験片および組織観察用試料の作製手順，試験装置と
実験条件について記述した． 
第 4 章は実験結果とし．SLM および EBM 積層まま材の微視組織を比較した．
SLM 積層まま材は溶融池（MPB）が観察され，EBM 積層まま材は溶融池（MPB）
が観察されなかった．SLM積層まま材において，造形方向にて結晶粒は溶融池（MPB）
を通して成長でき，水平方向にて溶融池（MPB）を通して異なる結晶方位有する結晶
粒が形成された．室温と 600℃高温引張試験においては，SLM積層まま材が EBM積
層まま材より強度が上回ることを示し，SLM 積層まま材 0deg 材の延性が比較材と
する PF 材と同じレベルであることを示した．600℃- 300MPa クリープ試験では，
SLM積層まま材の延性が低いことを示した．室温疲労試験を行い，SLMと EBM積
層まま材の疲労特性を調べた． 
第 5章は考察とし，主に転位密度，MPB，集合組織が機械特性への影響および
造形欠陥，造形方向が疲労特性への影響を述べた． 
第 6 章は結言とし，本研究によって得られた結果および知見をまとめた．さら
に，本論文を作成するにあたって用いた参考文献および謝辞を記した． 
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第1章 緒言 
1.1 研究背景と目的 
航空エンジンは、航空機の形態や性能を左右し、構成技術の高さとシステム
の複雑さなどを重視するとともに、整備や安全性向上に向けた改修などをその
ライフサイクル全般に亘って追跡を必要とする生涯製品であることから、大変
重要な戦略機械工業製品である[1]．もしエンジンは燃焼室の出口温度が高くな
ると、性能が良くなり、タービンブレードなどの冷却が良くなると、寿命が長
くなる．高温材料の利用は大切になるが、冷却のために、空冷流路が必要にな
っており、製造には難しくなる．切削法，鍛造法では，歩留まりが極めて悪い
のが実情である．近年、3D プリンターが発明された後、精密複雑形状部材を
作るのは夢ではなくなる．例えば，切削法，鍛造法では製造不可能なタービン
ブレード等の空冷流路を有する中空構造の製品が，積層法では製造可能である．
他の加工法で作られた部品に比べ著しく軽くできる．そして，航空機に対して
は重量が少なくなると、経済性が向上させることができる．それだけではなく、
歩留まりを高めて時間とコストを削減することができ、経済的には利点がある．
この背景のもとで、高温材料の利用と発展にもっと大きい舞台を与える． 
しかし、積層造形法はまたいろんな課題がある．材料の多様化，表面精度，
高速化，歪み防止等の課題が残されており，高温での延性低下、残留応力など
が大きな問題になっている．例えば、航空機エンジンの高温部品で使用されて
いる IN718 は積層面に水平な方向の強度が，積層面に垂直な方向の強度より
も高いが，延性は低い．熱処理を施すと，強度特性は大幅に向上したが，延性
は半減する．積層造形法においては高温での延性低下は一大問題になっている
[2]．したがって、材料の研究と積層造形プロセスの改善が非常に重要であると
いえる． 
現在までに Ni合金，Ti合金，および Co₋ Cr合金に関する金属の積層造形の
研究が多くなされている．しかし，いずれの合金も組織が複雑であり，積層造
形の機械特性への寄与を明確にすることが困難である． 
そして，本研究の先行研究[3]では固溶強化合金で析出物を有しない無変態
（単相）オーステナイト系ステンレス鋼 SUS316L を供試材とし，SLM 法と
EBM 法両方で造形され，従来の塑性加工材との機械的性質および微視組織を
比較した．これによれば，SLM 材の 0deg材では欠陥に対して垂直方向に引張
応力が作用のため，90deg 材より強度と延性が低下した．一方で，EBM 材は
PF材と同等の引張強度と延性を示した． 
316Lステンレス鋼（以下は SUS316L）は、積層造形に最も広く研究されて
いる材料の 1つとして，Moを含んでいるため、耐食性が強く、高温での強度
が向上する[2][3][4][5]．SUS316 と比較して溶接性が改善されているため，医療用
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インプラント、化学処理装置、チューブおよびバルブ、排気マニホールド、原
子炉、熱交換器、製薬および食品産業などの領域で広く使用されている． 
SUS316L を使用した装置は長時間使用されるため，その材料の疲労などの
機械特性を把握することが重要である．しかしながら、現在までの積層造形に
関する疲労特性の研究は少ない． 
SLM 材料は積層方向に垂直な熱き裂が強く影響を受けるため，その延性は
非常に低く，0deg 材と 90deg 材の異方性が強い．SLM 法と EBM 法積層造形
材に対して研究された機械特性は主に引張とクリープ特性などであり，疲労な
ど供用期間に強く影響している動的負荷条件での機械的特性が不十分である． 
実生活の工業部品のほとんどは、供用期間にわたって動的な負荷条件を受け
るため，部品を実際の使用条件で使用するためには、特に、疲労などの動的負
荷条件での機械的特性を調べることが重要である．SUS316L は積層造形技術
に関する疲労特性の研究は少なく，特に SUS316L に関する疲労特性の研究は
ほとんどない． 
本研究の目的は以下の 2点である． 
⑴造形パラメータが改良した SLM 材と先行研究に使った SLM 材（以下は
SLM 試作材）および EBM 材との比較を行い，積層造形材がもつ独自の強化メ
カニズムや微視組織の特徴を明らかにする． 
⑵レーザビーム溶融（SLM）法および電子ビーム溶融（EBM）法により製作
した SUS316L 鋼の疲労特性の比較を行い，異なる造形方法が疲労特性の影響
を調査し，積層造形材の実用可能性を検討する． 
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1.2 積層造形 
積層造形（Additive Manufacturing：AM）技術は、名古屋市工業技術研究所小
玉秀男氏の紫外線硬化樹脂を利用した積層造形技術に始まるとされており，そ
の後，3D systems 社の Hull氏により光造形法として技術が確立された[4]．この
技術は 3Dプリンタを用いて造形する技術であり，コンピュータの設計モデル
に従って造形し，金型や治具が不要なこと，造形時間短縮，複雑形状を簡単に
造形できることなど色んなメリットがある．特に，航空機で使われている中空
形状または複雑形状の造形ができ，軽量化歩留り向上などがあげられる．しか
し，積層造形物の表面粗さは従来の方法より悪くなることなどが大量生産に影
響を及ぼす問題が存在している．他にはガス封入による不規則な多孔性、構造
変形、ボールティング、亀裂、溶融の欠如などの問題にも直面する． 
積層造形技術は表 1.1[5]に示すように 7つのカテゴリーの分類が分けている．
（1）結合剤噴射（Binder Jetting）法はインクジェットノズルより石膏やセラミ
ックス粉末などを接着剤として噴射し、粉末材料を接着させる造形方式，（2）
材料噴射（Material Jetting）法は液槽中の光硬化性樹脂表面を紫外線レーザー
などで所望の場所を硬化し、繰り返すことで積層造形する手法，（3）粉末床溶
融（Powder Bed Fusion: PBF）法は粉末材料表面をレーザビームや電子ビーム
で照射して加熱して溶融させ、その後薄く表面に粉末を供給、加熱、溶融の工
程を繰り返すことで造形する手法，（4）指向性エネルギ堆積（デポジション）
（Directed Energy Deposition: DED）法は金属粉末をノズルから供給しながらレ
ーザーで溶融させ、積層する造形する手法，（5）シート積層法（Sheet Lamination）
は CO2 レーザなどによりシート材を所望の形状に切断し溶接によって結合さ
せ造形する手法，（6）光造形法（Vat Photo Polymerization）は光硬化性液体材料
をノズルより噴射し、同時に紫外線を照射して硬化させる手法，（7）材料押出
し（Material Extrusion）法は樹脂ワイヤなどの材料を加熱して溶融し、ノズル
より押し出し、積層する工程を繰り返す手法である． 
現在金属で使われている積層造形では主に粉末床溶融（Powder Bed Fusion: 
PBF）法および指向性エネルギ堆積（デポジション）（Directed Energy Deposition: 
DED）法に分けている． 
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表 1.1 積層造形の分類[5] 
 
 
1.3 粉末床溶融法（PBF） 
粉末床溶融（Powder Bed Fusion: PBF）法はレーザまたは電子ビームのいず
れかを使用して、材料粉末を溶融する．粉末床溶融（Powder Bed Fusion: PBF）
法では，主として三次元複雑形状部品の造形のために利用される．難しいマル
チマテリアルによる異種材料の造形や傾斜材料の造形が可能である点が大き
な特徴である[4]．ダイレクトメタルレーザー焼結（DMLS）、電子ビーム溶融
（EBM）、選択的熱焼結（SHS）、選択的レーザ溶融（SLM）および選択的レー
ザ焼結（SLS）が含まれ，金属粉末造形においては，最も多く用いられている
方法である[4]． 
SLS 法では、金属粉末は通常、コンポーネントを支えるのに役立つポリマー
バインダーでコーティングまたは混合されている．金属粉末を融点以下に予熱
することで、接着剤なしでも性能が実現する可能になる．レーザは、十分なエ
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ネルギーを供給し粉末を溶融または焼結し始まる．残留バインダーおよび多孔
性を除去するために後処理は必要とされる．ポリマーのバーンアウトと液体金
属の浸透は、一般的な後処理処理である．適切な第 2 段階を選択することで、
SLS 法を使用してマイクロコンポジットを製造することができる．ダイレクト
メタルレーザー焼結（DMLS）法は SLS法と同じ延性であるが、金属ではなく
プラスチックを使用している． 
SLS 法とは異なり、SLM 法および EBM法は粉末を完全に溶融してほぼ完全
密度の部品を形成する．SLM 法では、粉末が堆積され、高出力レーザが層を
溶融するために使用される．SLM 法と EBM 法の唯一の違いは、EBM 法は不
活性ガス中のレーザの代わりに高真空下で電子ビームを使用することである．
SLM 法によってほぼ完全密度が達成されるが、高い入熱は SLS 法よりも多く
の合金元素の損失、残留応力、および熱ひずみを引き起こす．EBM 法は SLM
法よりも高い造形速度と全密度の部品が形成されることができるが，表面仕上
げは SLM 法よりもさらに悪い．SHS法は、他のプロセスとは異なり，加熱さ
れたサーマルプリントヘッドを用いて粉末材料を融合させる． 
図 1.1 に示すように，熱源が Yb ファイバレーザの SLM 造形法を例として
粉末床溶融法の造形手順を説明する． 
1リコーターを使用して，エレベーターと呼ばれるベースプレートの表面に，
指定の厚さの金属粉末層を敷き詰める． 
2レーザービームをガルバノミラーによって反射させ，入力した 3D-CAD デ
ータから作成した一層分（普通は 0.1mm の厚さ）の 2 次元スライスデータに
従って，レーザーを走査させ金属粉末層の指定されるところを溶融させる． 
3 一層の走査が終わった後，エレベーターが一層分の厚さだけを下げて，リ
コーターを用いて次の粉末層を敷き詰める． 
4 上の手順 2 と 3を繰り返し，造形物全体に完成する． 
造形が終わった後，造形物周囲の未焼結粉末は，空気圧で吹き付けて取り除
く．造形物を放電加工などによって支持部から切り離す． 
この手順を繰り返すことにより所望の 3 次元造形物を得る粉末に照射され
たエネルギビームはビーム種，波長，粉末性状，材料の反射率等により材料に
吸収されるエネルギが異なる． 
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図 1.1 粉末床溶融法 (a) SLM 法と(b) EBM法 
 
1.3.1 選択的レーザ溶融法（SLM法） 
選択的レーザ溶融（Selective Laser Melting: SLM）法は粉末床溶融法の一種
として， 図 1.1 に示すようにレーザを熱源とする積層造形技術であり，時
には L-PBFと呼ばれる．今ドイツを中心として，世界中に多くの装置が開発
されている．一般は出力が 400～1000 W 程度（レーザ源の同時使用で 1400 
W級を実現する装置もある）の Ybファイバレーザを用い，不活性ガス雰囲
気下でガルバノメータミラーにより走査する．用いる粉末は EBM 法より小
さい．粉末はレーザ照射により溶融し，溶融池（Melt Pool）を形成し，溶融
によるスバッタリング現象などが起こる．また，溶融池境界（MPB）に沿っ
てき裂を生じ、引張特性にも影響する[3]．溶融現象の模式図は図 1.2に示す．
粉末に照射されると，レーザの一部は吸収され，残りは反射あるいは散乱す
る．その吸収率は金属材料および波長により変化する．また，レーザがパウ
ダベッドに照射されると，急激な温度上昇により粉末表面から蒸気などのヒ
ュームが発生し，これに伴って粉末が舞い上がる現象が起きる．ヒュームは
レーザの照射を遮ることになり，照射条件が不安定となるため注意が必要で
ある．レーザ照射による熱の吸収により粉末が溶融し，溶融池（メルとプー
ル）を形成し，溶融による飛散（スパッタリング）現象などが起きる．溶融
池ではマランゴニ対流のような流動現象が起きる[4]． 
SLM 法には造形パラメータにより強く影響を受ける．造形パラメータが
適切な場合，溶融池は図 1.3 (a)に示すように楕円状に長く伸びた状況で，安
定した溶融凝固現象を示す．この場合，非常も滑らかなトラックが形成され，
欠陥の少ない造形体が得られる．これに対して，造形パラメータが不適切な
場合，図 1.3 (b)に示すように，熱不安定により溶融池がボール状につながら
なくなったり（ボーリング現象），あるいは溶融しない状況を呈する． 
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図 1.3 (a)に示す造形パラメータが適切な場合，凝固時間を見ると，ステン
レス鋼にとっては非常に短く，急冷凝固しているため，組織は微細となるこ
とが多く，これによって強度が高くなり，延性が下がる場合が多い[3][6][7]． 
 
図 1.2 レーザと粉末の相互作用と溶融現象の模式図[4] 
 
図 1.3 溶融凝固現象の例[4] 
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1.3.2 電子ビーム溶融法（EBM法） 
電子ビーム溶融（Electron Beam Melting: EBM）法は図 1.1 に示すように電
子ビームを熱源とする積層造形技術である．1980 年代の後半から開発し始
め，現在まで多種多様の装置が開発されている．一方、電子ビーム積層造形
(EBM) 装置は、2002 年からスウェーデンの ArcamAB 社（1997 年創設）が
製造する装置が唯一であり、開発の歴史はレーザー積層造形に比較して浅い
[8]．EBM 法は使用する熱源がレーザではなくて電子ビームであることによ
って，その機構には多少 SLM 法より異なるが，その違いは主に熱源の走査
機構部におけるものであり，それ以外の機構は基本に同一である．EBM 法
は SLM 法と比較して，以下の四つ異なることかある． 
（1） 熱源及び出力 
EBM 積層造形装置は電子ビームの出力として，最大 3.5kW であり，SLM
積層造形装置の最大出力 0.4 kWに比べてはるかに大きい．EBM積層造形装
置も SLM 積層造形装置に比べ高融点合金にも造形できる． 
（2） スキャン速度 
EBM 積層造形装置のスキャン速度は 8000m/s であり，SLM 積層造形装置
のスキャン速度に比べて極めて高速である． 
（3） 造形雰囲気 
EBM 積層造形プロセスでは高真空下で積層造形を行うため，酸化の影響
がない．高純度造形が可能である．SLM 積層造形ではアルゴンなど不活性
ガスの雰囲気で造形を行うため，EBM 積層造形装置における真空チャンバ
ーに必要な耐圧設計が不要という利点がある．しかし，最近 SLM 積層造形
においても酸化を防止するために真空中で造形する装置が開発されている． 
（4） 予備加熱 
EBM 積層造形プロセスでは造形する前にパウダベッドの予備加熱が必須
である．予備加熱温度は造形粉末によって異なるが，一般的に 700～1000℃
の間の加熱温度で行われる． 
SLMと EBM法により造形された部品の外観パラメータの比較は表 1.2に
示す． 
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表 1.2 SLM 法と EBM 法成形部品間の外観パラメータの比較 
 
SLM EBM 
表面品質 仕上げは Ra 9〜12μmに達する
ことができ、上面および垂直方
向の表面仕上げは高く、表面粗
さは粗い． 
仕上げは Ra 25〜35μmに達する
ことができ、上面仕上げは高
く、そして下面と垂直方向の表
面粗さは粗い 
残留応力 高い 低い 
熱処理需要 応力除去焼なましを実施しなけ
ればならず、そして熱間等静圧
圧縮成形（HIP）がより良好で
ある． 
応力除去焼鈍は必要ではなく、
熱間等静圧圧縮成形（HIP）は任
意選択である 
最小肉厚 0.3-0.5mm 0.6-1.0mm 
最小口径 垂直方向>ø0.5mm；水平方
向 ˂ ø8mm； 
ø0.5-2.0mmの孔サイズを製造す
ることは可能であるが、粉末を
除去することは困難である 
キャビティ構
造 
最小の壁の厚さは 0.3〜0.5 mm
で、孔はきれいにしなければな
らない 
最小肉厚は 0.6〜1.0mmで、粉末
を除去するのは困難である 
加工代 0.1～0.5mm，小さい 0.5～2.0mm，大きい， 
ギャップ構造 >0.15mm >0.1mm, 粉末洗浄を検討する必
要がある 
 
1.4 SUS316L 
SUS316 および 316L は、面心立方結晶格子構造（face centered cubic lattice: 
FCC）の完全オーステナイト系ステンレス鋼であり，耐食性、靭性、延性、加
工性、溶接性に優れ、化学、石油および原子力産業で幅広い使用され，特に高
温強度に優れ，割れ感受性の低いため，高速増殖炉燃料被覆管や核融合炉の超
高温プラズマに耐え得る第一炉壁として使用される[9]．SUS304 および 304Lと
比較して、これらの合金は、Moの添加による塩化物および他のハロゲン化物
を含む環境での孔食および隙間腐食に対して優れた耐性を持っている．
SUS316Lの Lが低炭素という意味で，鋼の粒界腐食（IGC）と粒界応力腐食割
れ（IGSCC）の感度を下げる．JIS規格による規定化学組成を表 1.3に示す． 
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表 1.3 SUS316Lの標準化学組成(JIS G4304). 
 
 
SUS316L を 700～800°C に加熱すると，Fe および Cr を基本組成の非常に
もろい金属間化合物 σ 相が析出し，材料に脆化させる．SUS316L の中の炭
化物，σ相などの脆化相を分解固溶させるために，材料を昇温しオーステナ
イトを再結晶させた後，氷水で急冷する．Cを固溶したままオーステナイト
を常温で維持させ，オーステナイトは軟らかくなったが，硬化はしない．こ
の操作は溶体化処理と呼ばれる．JISにより，SUS316Lの溶体化処理の温度
は 1010～1150°Cである． 
 
1.5 EBSD法 
電子線後方散乱回折（Electron Back Scatter Diffraction: EBSD）は、走査型電
子顕微鏡（Scanning Electron Microscope: SEM）に基づく手法で、サンプルの微
細構造を定量的に観察する方法である．EBSDでは、SEM試料室で傾いたサン
プル（一般的には 70°）に対して電子ビームを照射すると，電子線後方散乱回
折により Kikuchiパターンと呼ばれる像を得ることができる． 
Kikuchi パターンは、それが生成されたサンプル領域における結晶構造およ
び配向に特徴的であり，それ故、結晶配向を決定し、結晶学的に異なる相を識
別し、粒界を特徴付け、そして局所的結晶完全性についての情報を提供するた
めに使用され得る． 
これから方位マッピングの原理について説明する．EBSDは、平らで高度に
研磨された（または蒸着されたままの薄膜）サンプルを入射電子ビームに対し
て通常 20°の浅い角度で配置することによって動作する（図 1.4）．この浅い角
度までのサンプルでは、ステージチルトの値がよく参照され、通常は 70°であ
る．加速電圧 10〜30 kV、入射ビーム電流 1〜50 nA であり、電子線回折はサ
ンプル表面の入射ビームポイントから発生する．ビームが静止していると、こ
のポイントから Kikuchi パターンが球状に発せられる．この Kikuchi パターン
を蛍光スクリーンに投影にして取り込み，デジタル画像変換しバンドの検出を
行い，検出したバンドのミラー指数を導き，結晶方位を算出する．良い方位マ
ッピングを得るために，試料表面の凹凸を小さくすることが重要である． 
 
(mass%) C Si Mn P S Ni Cr Mo Fe
≦0.030 ≦1.00 ≦2.00 ≦0.045 ≦0.030 12.00～15.00 16.00～18.00 2.00～3.00 Bal.
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図 1.4 SEM における試料の向きの概略配置[10] 
 
1.5.1 正極点図と逆極点図 
加工や熱処理を行った試料において，試料のある体積にわたって結晶方位を
測定し，その結果を正極点（Pole figure）、逆極点（Inverse Pole Figure: IPF）図
にプロットすると，これらはある特定方位の周りに分布密集する傾向があるこ
とが分かる．このような場合，試料には優先配向あるいは集合組織が存在する
という．この優先配向の中心にある結晶方位を集合組織の主方位という[11]． 
立方晶の中心を図 1.5 に示すように投影球の中心に合せ，立方体面の一つ
（001）面を赤道面に平行におき，もう一つ面（100）の法線を線𝑅𝑅,に平行に
おく．この時のそれぞれの面の極を投影球にプロットし，図 1.6のようなステ
レオ投影図に示す標準極点図が得られる．ここで，試料座標系を原点が参考球
の中心におき，圧延面法線方向（ND）軸が投影面に垂直に，圧延方向（RD）
軸が上下方向に，圧延直角方向（TD）軸が横方向になるようにセットする．次
に，原点をはさんで，ND軸と投影面の交点に光源を置いて，参考球の点を投
影面に投影すると二次元投影図が得られる．その投影図を正極点と呼ぶ．図 1.7
に{001}[001]方位正極点図を示す．正極点図は{hkl}面の空間的分布を表示でき
る．図 1.7を例として説明すると，図には中心と RDを結ぶ方向には 4つの強
い集積，TD 方向に弱い集積が認められる．[001]の密度は 5.41mud（multiples 
of uniform density）で一番高く，とは言え[001]方位の結晶粒が一番多い． 
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図 1.5 {001}の極.[11] 
 
 
図 1.6（001）立方晶の立体投影[12] 
 
 
図 1.7 {001} [001] の正極点図 
 
逆極点図とは，どの結晶面の法線が観察面に対して向いているかということ
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を示した図である．解析対象となる結晶の，観察面に対して向いている方位が，
どの結晶面の法線のミラー指数なのかを求め，図 1.6に示す標準ステレオ投影
図にプロットする．このステレオ投影図は同一立方晶間では立方対称変換は右
手系のみで，それぞれの結晶に対して 24通り存在し，24個の等価な三角形が
含まれているため，最小範囲たる 1つを取り出して表示する．これは標準ステ
レオ三角形（図 1.8の三角形）と呼ばれる．逆極点図はこの観察面の各結晶粒
が何の方位であることが確認できる． 
  
 
図 1.8 IPF map の例 
 
1.5.2 KAM値 
カーネル平均方位差（Kernel Average Misorientation: KAM）とは，EBSD測
定によって得られた結晶方位の局所的な変化を表す．その意味はある測定点
と隣接する測定点との方位差の平均値である．KAM マップはその中心の測
定点の値としてマッピングしたものである．KAM 値の計算式は数式 1.1 に
示す． 
KAM =
∑ 𝑎𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑛
 
数式 1.1 
ここで，𝑎𝑖,𝑗は中心点と隣接点との方位差の値を示す．図 1.9に示すように
方位差を測定する．点 4 を測定の中心点として，隣接点は 1，2，3，5，6，
および 7となる．粒界を越えての計算を防ぐため，粒界の定義角を方位差の
しきい値と設定する．本文では 5°である．図 1.9に示すように 1，3，6は別
の結晶粒に属するため，測定対象外となる．この場合 n=3 となり，KAM 値
は角度の単位で，この点の KAM値は 2°となる． 
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図 1.9 KAM 値計算の概略図[13]. 
 
本文に KAMマップに使うカラーバーは図 1.10に示すように，0°から 4.99°
まで増加につれて色が深い青から深い赤まで変化する． 
 
図 1.10 KAM 値のカラーバー. 
 
1.5.3 Taylor 因子 
材料が単結晶の場合，すべり面ですべり方向のせん断応力，すなわち分解
せん断応力（resolved shear stress，τ）は数式 1.2に求められる．𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜆は
シュミット因子（Schmid factor，𝑆𝐹）という．τが臨界分解せん断応力(critical 
resolved shear stress, τ𝐶𝑅𝑆𝑆)に達するとすべり変形が開始する．単結晶降伏応
力σ𝑦は，τ = τ𝐶𝑅𝑆𝑆, σ = σ𝑦を代入することで，数式 1.3によってσ𝑦が求められ
る． 
τ =
𝐹𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐴/𝑐𝑜𝑠𝜆
=
𝐹
𝐴
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜆 
数式 1.2 
σ𝑦 =
τ𝐶𝑅𝑆𝑆
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜆
 
数式 1.3 
材料が多結晶の場合は，さまざまな方位を持つ結晶粒が多数存在している
ために，単結晶のように簡単には臨界分解せん断応力を知ることができない．
その場合は，さまざまな方位の結晶のシュミット因子の逆数（局所的テイラ
ー因子𝑀𝑖）を平均化したようなテイラー因子（Taylor factor）Mを使ってτ𝐶𝑅𝑆𝑆
を見積もることをよく行う[15]． 
τ𝐶𝑅𝑆𝑆 = σ𝑦/𝑀 
数式 1.4 
BCCの場合，すべり系は {110} < 111 >を考慮し，テイラー因子が 2.75 ぐ
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らいであり最も小さく，FCCの場合，すべり系は {111} < 110 > を考慮し，
テイラー因子が 2.75 である．  
 
1.6 疲労 
疲労(fatigue)というのは，時間的にわたって，変動荷重によって，き裂が
徐々に進展する現象である．疲労に必要な応力は，引張強度や降伏強度より
非常に低い．疲労に至る破壊を疲労破壊(fatigue fracture)という．図 1.11に示
すように，世界中に機械や装置などの破損や破壊はほとんど疲労が直接ある
いは間接的に関与している[16]．そこで一般的に疲労(破壊)試験(fatigue test)お
よび疲労き裂進展速度試験(fatigue crack growth rate test)を用いられ，疲労に
対する材料の挙動に関して十分に検討する．前者は，繰り返し荷重を加えて，
破壊までの繰り返し数を調べる試験である．この試験により，S‐N 曲線が
得られる．後者は，繰り返し荷重を加えて，き裂がどの程度の期間でどれだ
け進展するかを調べる試験である．この試験により，da/dN‐𝛥K曲線が得ら
れる．試験の制御方法には荷重制御と位置制御があるが，本研究では荷重制
御を用いる． 
 
 
図 1.11破壊および破損の原因別分類[16] 
 
1.6.1 き裂の発生と進展 
疲労破壊は，一般的にき裂発生（第Ⅰ段階），き裂伝ぱ（第Ⅱ段階），およ
び最終破断（第Ⅲ段階）で 3つの段階がある． 
き裂発生は，主に部材表面における入り込み(intrusion)および突き出し
(extrusion)など局所的な応力集中部を起点に発生する．図 1.12 に示すように，
材料に一方向の荷重が加わる時，(a)のような特定の結晶にすべりが生じる．
繰り返し荷重が加わると，負荷と除荷過程で逆方向のすべりが生じ，(b)のよ
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うな入り込みおよび突き出しが形成される．そして，入り込み部における応
力集中によってき裂が発生し，ほぼ最大せん断応力方向に 1 結晶粒程度の長
さまで伝播する[17]．入り込みおよび突き出しの他にも，部材表面のキズや粒
界，介在物などが応力集中部として働く．なお，特定の条件下では，部材表
面だけではなく，その直下の内部でき裂が発生することもある． 
き裂伝ぱの時，き裂は最大せん断応力方向に伝播し，向きを徐々に変えて
軸方向と直角に安定的に進展していく．ストライエーション(striation)を代表
とする破壊形態が形成した．応力サイクル 1つでストライエーションの縞が
1つ形成される．そして，理想的なストライエーションが検出されると，疲
労き裂進展速度を算出することも可能である．ストライエーションが一部の
疲労破面に検出される． 
き裂伝ぱによって残存断面積が徐々に減少していき，最終的には残存部で
の応力が材料強度を超える．このときの破壊形態は材料によって延性破壊や
脆性破壊であり，静的引張破断の形態に似ている．最終破断部の面積は，破
断時の負荷の大きさによって決まる．これらを用いて破断時に作用していた
応力を算出すると，材料の引張強度に比較的近い値になる．なお，最終破断
部が延性破壊の場合，シヤーリップ(shear lip)という破壊形態を形成する．最
終破断のサイクル数は少ないから，疲労寿命は主にき裂発生とき裂伝ぱによ
って決定する． 
 
 
図 1.12 (a) 一方向荷重によるすべり，(b) 繰り返し荷重による入り込みおよび突き出し[17] 
 
1.6.2 繰り返し応力 
疲労は，変動する荷重によって引き起こされるが，実際の機械や装置に作
用する荷重は複雑であるため，疲労試験においては，単純で理想化された負
荷状態を仮定する．例えば，負荷モードは単純に軸方向負荷，平面曲げ，回
転曲げ，ねじりなどが挙げられる．一般的には，軸方向負荷が広く用いられ
ている． 
繰り返し応力が作用するとき，波形を応力-時間のプッロトで描く．その形
状の異なりによって，正弦波(sine wave)，三角波(triangular wave)，台形波
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(trapezoidal wave)などに分類される．また，応力比 Rの異なりによって，両
振り応力(reversed stress)，片振り応力(pulsating stress)に分類される．R=-1の
ときは完全両振り，R<0のときは部分両振りと呼ばれる．R=0 のとき完全片
振り，R>0のとき部分片振りと呼ばれる． 
図 1.13 の応力波形によってパラメータを簡単に説明する．応力波形の最
大値を最大応力(maximum stress: 𝜎max)，最小値を最小応力(minimum stress: 
𝜎min)とよぶ．これらの平均を平均応力(mean stress: 𝜎m)，差を応力範囲(stress 
range: 𝛥𝜎)とよぶ．応力範囲の半分が，応力振幅(stress amplitude: 𝜎a)である．
最大応力と最小応力の比は，応力比(stress ratio: R)である．周波数(frequency: 
f)は，1秒間に繰り返される応力サイクル数であり，周期(periodic time: T)は，
1応力サイクルに要する時間であり，周波数の逆数に一致する．特に応力振
幅は，疲労強度に大きく影響する重要なパラメータである． 
 
図 1.13応力波形とパラメータ[17] 
 
1.6.3 S‐N曲線と疲労限度 
S‐N曲線(S‐N curve)を図 1.14に示す．縦軸は最大応力あるいは応力振幅，
横軸は破断サイクル数である．S‐N 曲線から疲労寿命(fatigue life)，疲労強
度(fatigue strength)，疲労限度(fatigue limit)など重要な疲労特性パラメータを
読み取れる．疲労寿命は，ある試験応力(最大応力あるいは応力振幅)におけ
る破断サイクル数のことである一方，疲労強度は，ある破断サイクル数にお
ける最大応力(あるいは応力振幅)のことである．疲労限度は，疲労破壊に必
要な最大応力あるいは応力振幅の下限値のことである．一般的に，107cycles
における疲労強度を疲労限度とする．疲労強度が疲労限度により低い場合，
材料は破断しない．  
破断までに104 cycles 以上を要する疲労を高サイクル疲労 (high cycle 
fatigue)，104cycles 以下を低サイクル疲労(low cycle fatigue)という．前者には
大きい繰り返し荷重を加えるため塑性変形を伴うことが多い一方，後者は降
伏応力以下の小さな繰り返し荷重を加えるため塑性変形を伴わない． 
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図 1.14 S‐N 曲線 
 
1.6.4 微視的破面解析(microfractography) 
一般的に走査電子顕微鏡（SEM）を用いて，微視的疲労破面を観察する． 
図 1.15 (a)に，ストライエーション（striation）の SEM像を示す．これは繰
り返し負荷のサイクルによってき裂先端が開口と閉口を繰り返しで形成さ
れ，疲労破壊典型的な破面特徴である．しかし，疲労破面には必ずストラエ
ーションを観察できることではない，結晶粒が小さい時，ストラエーション
が発生しにくい． 
図 1.15 (b)はディンプル（dimple）の SEM像であり，第二相粒子を起点と
し微小空洞の成長と合体によって形成される．延性破壊の代表的な破壊形態
の一つである．  
図 1.15 (c)に，へき開ファセット（Cleavage facet）の SEM像であり，結晶
内のへき開破壊することで形成され，典型的な脆性破壊の破壊形態である．
1つの結晶粒内で複数のへき開面が微視的に破壊され，互いに合体するとき，
へき開段を伴う．へき開段はき裂の進展に伴って川の流れのような様相を描
く．これをリバーパターン（river pattern）という．リバーパターンは，き裂
の進展方向を推定することができる．  
 
 
図 1.15 (a) ストライエーションおよび(b) ディンプル， 
(c) へき開ファセットの SEM 画像例[18] 
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1.6.5 巨視的破面解析(macrofractography) 
図 1.16 に示すように，破面は，大きく 2 つの領域に分類することができ
る．一つは，疲労破壊部(図中は応力集中ノッチと書いている部分)である．
疲労破壊部は大きな断面の収縮を伴わないで形成されるため非常になめら
かである．もう一つが最終破断部(図中は速い破断域と表示される部分)であ
る．最終破断部は，き裂進展によって残こりの断面積が減少し，外力に耐え
られなくなって脆性的あるいは延性的に破断する．そのため比較的凹凸が激
しい．延性が高い場合，シヤーリップを形成することもある．また，最終破
断部の大きさは，引張強度と試験荷重の大きさによって決まる． 
 
図 1.16疲労破面の破断パターン[19] 
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第2章 実験方法 
2.1 試供材 
本研究で先行研究に使った SLM 材（以下は SLM 試作材）の造形パラメー
タを改良した SLM 材および EBM 材との引張特性，クリープ特性および疲労
特性の比較を行い，異なる造形方法が機械特性の影響を調査する．従来材の PF
を比較材として，積層造形材の実用可能性を検討する．本文に使用する SLM
材，EBM材の原料粉末および PF材丸棒の化学組成を表 2.1に示す． 
 
表 2.1 SLM および EBM SUS316L 粉末と PF 材料の化学組成. 
(mass%) C Si Mn P S N 
SLM powder 0.024 0.48 1.22 <0.005 0.005 0.01 
EBM powder 0.004 0 1 <0.005 0.004 - 
PF rod 0.006 0.22 1.70 0.037 0.014 - 
(mass%) O Cu Ni Cr Mo Fe 
SLM powder 0.03 0.01 12.08 16.92 2.40 Bal. 
EBM powder 0.03 - 12 17 2 Bal. 
PF rod - - 12.45 16.60 2.21 Bal. 
 
2.1.1 SLM材 
本研究で使用している SLM 材は LPW Technology社製 SUS316Lガスアトマ
イズ粉末を用いて，SLM 社製の SLM280HL によって Ar 保護雰囲気で造形さ
れ，図 2.1に示すように 45x45x45 𝑚𝑚3立方体である．SLM280 は溶融熱源 Yb
ファイバレーザでワークチャンバ内 Ar ガスまたは N2 ガスを使用して，最大
サイズ 280x280x365 𝑚𝑚3の造形が可能である．本研究で使用している SLM材
は先行研究に使った SLM 材と異なる造形パラメータにより造形された．造形
する時層ごとの回転角度は 67°である．SLM280HLに関する諸性能を Table 3.2
に示す． 
 
2.1.2 EBM材 
EBM 材は Praxair Surface Technology社製 SUS316Lガスアトマイズ粉末を使
用して，Arcam AB 社製の電子ビーム積層造形装置 A2X により造形された．
A2Xは最大サイズ 200x200x380 𝑚𝑚3の造形が可能である．A2Xに関する諸性
能を表 2.2 に示す．熱源は W フィラメントで，粉末のチャージアップを防ぐ
ためにチャンバー内は真空である．また，スパッタリングを防ぐためにベース
プレートを 700～1000°C に加熱し仮焼結をさせている．造形された EBM材は
図 2.2に示すようの 46x46x46 𝑚𝑚3立方体である．A2Xによる造形ストラテジ
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ーは，まずコントアプロセスでビームを走査させ粉末を溶融・凝固させ，造形
範囲の輪郭を描き，次にハッチングプロセスで造形する部分を時間差で複数の
ラインにて単一方向に走査し造形する． 
 
表 2.2 SLM280HLと A2X の諸性能 
 EBM SLM 
Machine ARCAM AB:EBM A2X SLM:SLM 280HL 
Heart source 
Electron beam 
(W-filament) 
Yb-fibre Laser 
Working Apace/mm 
(W×D×H) 
200×200×380 280×280×365 
Power (max.) 3500W 400W×2+1000W 
Beam diameter 0.2-1.0mm 0.08-0.115mm 
Scan speed (max.) 8000m/s 15m/s 
Layer thickness 60μm 50-200μm 
Working rate ~70𝑐𝑚3/h ~55𝑐𝑚3/h 
Working atmosphere 
High Vacuum (10−5𝑚𝑏𝑎𝑟) 
and subsequently inducing He 
gas (10−3𝑚𝑏𝑎𝑟) 
(Ar or 𝑁2)  
gas substitution 
Pre-heating temperature 700～1000℃ 50～90℃ 
Scan strategy 
Pre contour scan later 
unidirectional scan 
Chessboard scan 
 
 
図 2.1 SLM280HL 製 SLM SUS316Lブロック 
 
 
図 2.2 A2X 製 EBM SUS316L ブロック 
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2.1.3 PF材 
本研究の比較材は大同特殊鋼社製 20 mm丸棒の熱間塑性加工材（PF材）で
ある．ミルシートより，丸棒は熱間塑性加工した後，1080°C にて溶体化，急
冷しピーリング処理にて表面黒皮を除去したものである．材料の諸機械特性は
降伏強度 220 MPa，引張強度 537 MPa，延性 61%，絞り 77%，HB硬さ 139で
JIS G 4303 の規格に合格している． 
 
2.2 熱処理 
本研究で比較材として使用した PF 材は全部溶体化処理（Solution Heat 
Treatment: SHT）を施して，以下は熱処理にも関わらず全部 PF材と呼ばれる．
SLM 法及び EBM法により積層造形の材料に対して，造形したままで熱処理を
一切施さないものは積層まま（as-built）材，溶体化熱処理（Solution Heat 
Treatment: SHT）を施した材料は溶体化（SHT）材と呼ばれる．溶体化熱処理
は図 2.3 のように，Ar 雰囲気中にて PF 材と同じ溶体化温度 1080°C で 1 h 保
持し，氷水にて急冷した． 
 
 
図 2.3 SUS316L試験片の溶体化処理 
 
2.3 微視組織観察 
本研究での試料と試験片は Brother 社製 HS-300 ワイヤー放電加工機および
SHUNG CHENG MACHINERY 社製ワイヤー放電加工機を切り出した．組織観
察には光学顕微鏡（Optical Microscope: OM），走査型電子顕微鏡（Scanning 
Electron Microscope: SEM），透過型電子顕微鏡（Transmission Electron Microscope: 
TEM）を用いた．OM 用試料および SEM 用試料は必要に応じて丸本ストルア
ス社製 Cito-Press-1 樹脂埋込機および佳佑儀器社製樹脂埋込機を用いて炭素樹
脂埋込みを行った． 
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組織観察用材料には，#400，#800，#1200，#2500および#4000 の研磨紙を用
いて研磨した後，リファインテック社製 2.5 μm，1 μm，0.3μmアルミナ液にて
鏡面仕上げした．SLM 材と EBM材は OMによる粒界および MPB観察には仕
上げした後，電解エッチング液（リン酸 70%，純水 30%）を用いて電解エッチ
ングを行った． 
SEM による EBSD 観察用試料の観察面の研磨は上述の鏡面研磨した後，丸
本ストルアス社製粒径 0.04 μmの OP-Sコロイド状シリカ懸濁液にて仕上げ研
磨を行った． 
TEM 試料の製作については，放電加工機を用いて厚さ 200～300 μmの薄膜
を切り出した後，#240，#400，#800，#1200の研磨紙を用いて加工・酸化層を
取り除き，ニッパを用いて直径 3 mm の円盤を作り，最後に E.A. Fischione 
Instruments 社製ツインジェット電解研磨機により，電解研磨液（エチルアルコ
ール 90%，過塩素酸 10%）を用いて極小孔を開けた．SLM 材と EBM 材の観
察試料の面の定義は図 2.4に示すように，積層造形方向を法線に持つ面を Z面
とし，積層造形方向と垂直方向切り出しの大きい面は X 面とし，小さい面は
Z面と定義した．SLM 材は造形する時回転角度は 67°を使用し，X面と Y面に
は特に異ならない．PF 材の観察試料の面の定義は図 2.5 に示すように，丸棒
断面を Z面，円周方向の切り出し面を X面と定義した． 
 
 
図 2.4 SLM と EBM SUS316L試験片の切り出し方法と観察試料の面の定義[3]. 
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図 2.5 PF試験片の切り出し方法と観察試料の面の定義[3] 
 
巨視的組織観察を光学顕微鏡（OM）および走査型電子顕微鏡（SEM）を用
いて，微視組織観察を走査型電子顕微鏡（SEM）および透過型電子顕微鏡（TEM）
を用いて行った．光学顕微鏡（OM）はオリンパス社製 BX60M 光学顕微鏡を
用いて，主に低倍率の粒界観察，MPB 観察，破面観察などを行う．走査型電
子顕微鏡（SEM）は日立製作所社製 S-3700N 熱電子銃型走査型電子顕微鏡を
用いて，高倍率の粒界観察，MPB 観察，破面観察や IPF 方位解析，微視的局
所ひずみ解析，および元素分析を行一切，Oxford Instruments 社製 EBSD 装置
および EDS 装置が JSM-7100F には TSL ソリューションズ社製 TSL OIM Data 
Collection6 が搭載され，元素分析を行う．Oxford Instruments 社製 HKLChannel5
データ解析ソフトおよび TSL ソリューションズ社製 TSL OIM Data Analysis7
を用いて IPF 方位解析，微視的局所ひずみ解析などを行う．TEM 観察は日本
電子社製 JEM-3200FS 300 kV 透過型電子顕微鏡を用いてサブミクロンオーダ
ーやナノオーダーの微視組織観察や転位観察をする． 
 
2.4 機械試験 
2.4.1 引張試験およびクリープ試験 
引張試験片およびクリープ試験片は Brother 社製 HS-300 ワイヤー放電加工
機を用いて図 2.6のように切り出した．SLM 法および EBM法試験片はそれぞ
れ図 2.4のように，まず積層造形方向に対する垂直な面を 3 mm厚で切り出し
た．SLM 法と EBM法積層造形上面と周りの部分の冷却は中間部の冷却が異な
り，試験に影響を及ぼさないために，SLM 法と EBM法により造形した試験片
の工作部は上面と周りを 3mm避けて切り出した．積層造形方向に対する機械
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的特性の異方性を確認するために，試験荷重方向が積層造形方向と同じ向きに
なるように切り出したものを 0deg 材，試験荷重方向が積層造形方向と垂直な
向きに切り出したものを 90deg材とした． 
比較材の PF 材は図 2.5 のように先に丸棒から 3 mm 厚で切り出し，長手方
向を引張方向として図 2.6のように切り出した． 
引張試験片およびクリープ試験片はワイヤカートにより切り出した後，研磨
工程での作業効率改善のために，試験片は佐々木化学薬品社製 S-PURE SJ-100
ノンフッ素酸洗液にて酸洗した． 
 
図 2.6 引張とクリープ試験片（単位は mm） 
 
酸洗した後の引張試験片およびクリープ試験片は両端部中央に直径 1.5 mm
の穴を開けた．この穴は伸び計取り付け用穴である．穴を開けた後，#240，#400，
#800，#1200の研磨紙を用いて表面を研磨し，必要に応じて#2500～#4000の研
磨紙にて研磨し，リファインテック社製 5 μmアルミナ懸濁液にてバフ琢磨を
行った．試験片正面（面積の大きい面）の研磨にはムサシノ電子社製 MA-200
および MA-200D の研磨機を使用して研磨した．試験片側面は手で研磨した． 
引張試験は，室温（24°C）および 600°Cにて大気条件下にて行った．引張試
験機は島津製作所社製 AUTOGRAPH AG-100kNE を使用し，室温（24°C），
600°Cともに試験速度 0.5 mm/min（ひずみ速度4.63 × 10−4 s−1）で試験を行っ
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た．試験機の概略図を Fig 3.10 に示す．試験片の伸びは，尾崎製作所社製 model 
107または model 207 ダイヤルゲージを電子計測対応させたものにより，試験
片の上端および下端の 1.5 mmの穴に設置した伸び計を介して測定した．試験
片は図 2.7に示すように設置する． 
荷重および伸びの計測は 1 s毎にデータロガーを介してパソコンに読み取り，
後は計算して応力と延性を換算した．また，600°Cの高温試験ではクラムシェ
ル型電熱炉により加熱し，治具の一部および試験片の全体を電気炉の中に閉じ
込め，温度は試験片近傍に取り付けた R型（陰極：白金，陽極：ロジウム 13%
含有白金）熱電対で測定し，試験温度は昇温速度 0.17 °C/s であり，±2 °Cの範
囲内で制御した．JIS G 0567 に従い，試験開始前に均熱時間 10 min，規定温度
から±2°C以内にて試験を行った． 
試験後は，走査型電子顕微鏡（SEM）を用いて，破面および縦断面の観察を
行った． 
 
図 2.7 引張試験機の概略図[20] 
 
クリープ試験は Toshin Kogyo Co./LTD.製のレバー比 1:10 の定荷重型クリー
プラプチャー試験装置を用いた．試験機の概略図を図 2.8に示す．試験片の伸
びは，引張試験と同様に尾崎製作所社製リニアゲージ D-10S を電子計測対応
させたものにより，試験片の上端および下端の 1.5 mmの穴に設置した伸び計
を介して測定した．伸びおよび時間の記録は，10 min 毎にまたはひずみが
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0.05%相当の変位する場合に記録した．温度，伸び，および時間などのデータ
はデータロガーを介してパソコンに読み込んだ． 
試験雰囲気の加熱はクラムシェル型電熱炉を用い，治具の一部および試験片
の全体を電熱炉の中に閉じ込め，温度は試験片近傍に取り付けた R型（陰極：
白金，陽極：ロジウム 13%含有白金）熱電対で測定し，±2℃の範囲内で制御し
た．クリープ温度を 600℃に設定し，JIS Z 2271 に従い試験開始前に均熱時間
10 min，規定温度から±2°C以内にて試験を行った． 
試験後は，走査型電子顕微鏡（SEM）を用いて，破面および縦断面の観察を
行った． 
 
図 2.8 クリープ試験機の概略図[17] 
 
2.4.2 疲労試験 
疲労試験片は，引張試験片およびクリープ試験片と同じ先に 3 mm厚を切り
出した後，図 2.9 (a)および(b)に示すように，破断試験用の円弧形切欠疲労試験
片と，未破断き裂観察用の V 字形切欠疲労試験片の 2 種類の試験片を切り出
した．前者の切欠部の応力集中係数⍺は 1.38 [-]であり，最小部断面積は
2.5×3.0mm2である，後者の切欠部の応力集中係数⍺は 3.25 [-]であり，最小部断
面積は 2.9×3.0mm2である．円弧形切欠疲労試験片は一般の疲労試験で使用す
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る．V字形切欠疲労試験片は，二重切欠形状であり，一方の切欠で破断した時，
他方の未破断切欠には進展途中のき裂が存在していることが期待される．疲労
試験用の SLM 材，EBM 材および PF 材は一切追加の熱処理を施さなかった．
SLM と EBM 積層造形上面と周りの部分の冷却は中間部の冷却が異なるから，
試験に影響を及ぼさないため，SLM と EBMにより造形した試験片の工作部は
上面と周りを 3mm避けて切り出した．積層造形方向に対する機械的特性の異
方性を確認するために，引張試験とクリープ試験の定義と同じで，試験荷重方
向が積層造形方向と同じ向きになるように切り出したものを 0deg 材，試験荷
重方向が積層造形方向と垂直な向きに切り出したものを 90deg材とした． 
疲労試験片の鏡面研磨は#240，#400，#800，#1200のエメリー紙でムサシノ
電子社製 MA-200 および MA-200Dの研磨機を使用し，必要に応じてリファイ
ンテック社製 5 μm アルミナ懸濁液にてバフ琢磨を行った．側面研磨は手で
#240，#400，#800，#1200の研磨紙を用いて表面を研磨し，切り欠きの部分は
特に重点的に研磨した． 
 
 
図 2.9 疲労試験片（単位は mm）[17] 
 
疲労試験には， Instron 製の疲労試験機を用いた．疲労試験機の概略図を図
2.10に示す．試験温度は室温で，応力比 R=0.1 および周波数 f=5Hzの片振り正
弦波で表 2.3 に示すように疲労試験行った．SLM 材と EBM 材は as-built であ
り，比較材とする PF材は SHT状態であり，最大試験応力𝜎𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒,𝑚𝑎𝑥は 300か
(a) (b) 
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ら 600MPaの範囲で設定した． 
試験後は，SEMを用いて，破面および縦断面の観察を行った． 
 
表 2.3 疲労試験の条件 
 
 
 
図 2.10疲労試験機の概略図[17] 
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第3章 実験結果 
以下，各実験結果を組織観察と機械試験に分けて述べる． 
3.1 組織観察結果 
3.1.1 OM SEM観察 
SLM、EBM 造形法により造形した材料の組織と機械特性の関係を明らかに
するように、巨視的破面観察および MPB 観察，IPF 方位解析，微視的局所ひ
ずみ解析などの組織観察を行った．IPF マップと KAM マップの定義，大角粒
界は方位差が 15°とされた太い黒実線で示され、小角粒界は 5°の方位差とされ
て細い黒実線で表される．KAM値は、小角粒界の 5°における方位角差閾値と
して定義され、KAM値の最大値は方位差 4.99°として赤い色で表し、ひずみな
い方位角差は 0°として青色で表し、方位差（局所的ひずみ）の増加に伴い色が
青から赤に変化する． 
MPB 観察する前に電解エッチング液（リン酸 70%，純水 30%）を用いて電
解エッチングを行って，OM写真と SEM写真は図 3.1-4.4 に示すように，SLM
材と EBM 材を比較した．図 3.1 は、SLM 材と EBM 材のレーザ走査方向に垂
直な断面（すなわち X 面）における OM 像を示している．図 3.1 に示すよう
に，SLM 材は溶融池（MPB）が観察されたが，EBM 材は MPB 観察されない
で，最大サイズ 50μm程度の空孔が多数確認された．図 3.2に示すように，SLM
材を造形する時に，回転角度は 67°であることを示した．単一溶融池の断面は、
図図 3.3(a)に示される円弧形状であり、これはレーザビームのガウスエネルギ
ー分布に起因し得る．緻密な SLM 部品を製造するには、隣接する溶融池が Z
軸方向と水平な XY平面内である程度重なり合う必要がある．Z軸に沿って重
複する溶融池は layer-layer MPB と呼ばれる．それに対応して、X-Y 平面内の
トラック毎重なり合って生成されたのは track-track MPB と呼ばれている．図
3.3(a)に示すように、造形方向に対して結晶粒は何層の MPB を越えて成長し，
layer-layer MPB の両側の結晶粒方位は基本的に同じであり、明らかな継承を示
しているが、図 3.3（b）に示すように，track-track MPB の両側の結晶方位は明
らかに異なっている．track-track MPB の 2つの端は layer-layer MPB と接続し、
2種類の MPBの間にシャープな角度を形成する．また，図 3.3と図 3.4に示す
ように，SLM 材の X面と Z面両方が粒界のところに微小空孔とき裂が観察さ
れた． 
SLM および EBM as-built 材の X 面と Z 面の IPF マップをそれぞれ図 3.5 と
図 3.6 に示す．SLM および EBM SHT 材の X 面と Z 面の IPF マップをそれぞ
れ図 3.9と図 3.10 に示す．IPFマップに示されている結晶粒方位は全部積層造
形方向に対するものであり，走査時使ったステップサイズは全部 1μmである．
as-built 材の X 面と Z 面において，SLM 材は積層造形方向へ伸びる優先方位
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<101>柱状粒が観察された．SLM as-built 材の結晶粒は何層を越えて成長する
ことが分かった．track-track MPB 付近に微細粒がそろっている．これらの微細
粒が形成する原因は track-track MPB 付近に熱勾配方向が変わることにより，
粒の成長する方向が変わった．Z面から見ると，走査方向に沿って粗大粒の周
りに微細粒が揃って析出する．溶体化した後，X面と Z面の結晶粒はやや粗大
化になり，MPB 付近の微細粒の数が減少し，一部の双晶が観察された．EBM
材は積層造形方向へ伸びる優先方位<001>デンドライトが観察された．粒界の
ところに空孔がよく見られた． 
SLM 及び EBM as-built 材の X 面と Z 面の KAM マップをそれぞれ図 3.7 と
図 3.8 に示す．SHT 材の X 面と Z面の IPF マップをそれぞれ図 3.11 と図 3.12
に示す．また，SLM 材では方位差が 5°に近い大きいひずみが粒界近傍におい
て存在し小角粒界を形成している一方で EBM 材では 5°に近い大きいひずみ
は SLM 材より少なかった．溶体化した後，SLM 材の X 面と Z 面の KAM 値
が下がった． 
比較材とする PF 材の IPF マップと KAM マップを図 3.13 に示す．IPF マッ
プを見ると，PF材は双晶が多く観察され，結晶粒は優先配向がない．KAM マ
ップにより，PF材では 5°に近い大きいひずみは SLM 材より少なかった． 
また，各材料における平均粒径と標準偏差は表 3.1に示す．SLM 材の平均粒
径は EBM材より高いが，標準偏差も EBM材より高い．溶体化熱処理した後，
SLM 材と EBM材両方は平均粒径が少し上昇した． 
  
 - 32 - 
 
 
 
図 3.1 (a)SLM おようび (b)EBM SUS316L as-built 材の X 面の OM観察. 
(a) 
(b) 
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図 3.2 SLM SUS316L as-built 材の Z面の OM観察 
   
図 3.3 SLM SUS316L as-built 材の X面の SEM 観察 
   
図 3.4 SLM SUS316L as-built 材の Z面の SEM観察 
 
(a) 
(a) (b) 
(b) 
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図 3.5 (a) SLM おようび (b) EBM SUS316L as-built 材の X 面の IPFマップ 
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図 3.6 (a) SLM おようび (b) EBM SUS316L as-built 材の Z面の IPFマップ. 
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図 3.7 (a) SLM おようび (b) EBM SUS316L as-built 材の X 面の KAM マップ 
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図 3.8 (a) SLM おようび (b) EBM SUS316L as-built 材の Z面の KAM マップ 
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図 3.9 (a) SLM おようび (b) EBM SUS316L SHT 材の X 面の IPFマップ 
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図 3.10 (a) SLM おようび (b) EBM SUS316L SHT 材の Z面の IPF マップ 
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図 3.11 (a) SLM おようび (b) EBM SUS316L SHT 材の X 面の KAM マップ 
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図 3.12 (a) SLM おようび (b) EBM SUS316L SHT 材の Z面の KAM マップ 
  
 - 42 - 
 
 
(a) 
 
    
(b) 
 
    
 
 
図 3.13 PF 材の(a) IPFマップおよび(b) KAM マップ 
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表 3.1 各 SUS316L材の平均粒径および標準偏差 
 
SLM as-built 
X plane 
SLM as-built 
Z plane 
EBM as-built 
X plane 
EBM as-built 
Z plane 
 
average grain 
diameter[um] 
14.589 13.301 9.8152 10.278  
standard 
variation[um] 
16.107 15.176 12.375 8.1174  
 
SLM SHT 
X plane 
SLM SHT 
Z plane 
EBM SHT 
X plane 
EBM SHT 
Z plane 
PF SHT 
average grain 
diameter[um] 
18.022 15.552 12.374 13.299 11.77 
standard 
variation[um] 
17.539 14.38 12.626 10.695 11.016 
 
3.1.2 TEM観察 
SLM 法および EBM 法により造形した材料の組織と機械特性の関係を明
らかにするように、TEM 組織観察を行った．図 3.14 に示しているように，
SLM 材では相当高い転位密度とナノ双晶が観察された．観察される双晶の
厚さは 50nm から 200nm の範囲であった．TEM 像で 50nm の球状析出物も
観察された．その組成を EDX分析した結果は図 3.15に示すように，Si、O、
Crなど富むことであった．したがって、ナノスケールの介在物はクロムを含
むケイ酸塩であることが示唆されている．SUN ら[21]と Saeidi ら[22]の研究も
同じ析出物が観察された．この析出物は転位運動に抵抗する作用があって，
材料に強化すると考えられている．図 3.16に示しているように，EBM 材の
TEM 像も高い転位密度と球状の析出物が観察されたが，ナノスケールの双
晶が観察されなかった．球状析出物のサイズは 100nm ぐらいである．その
組成を EDX分析した結果は図 3.17に示すように，C、O、Al、Ti、Mn など
であった．EBM造形粉末には Al、Tiなどの成分が含まれないため，この析
出物は造形チャンバー内に汚染されたと考えられる．析出物の周りに転位密
度が高くなって，SLM 材と同じ様に転位の動きを妨げる作用があると考え
られる． 
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図 3.14 SLM as-built SUS316L 材の TEM観察 
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図 3.15 SLM as-built SUS316L 材の球状介在物 
 
  
図 3.16 EBM as-built SUS316L 材の TEM観察 
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図 3.17 EBM as-built SUS316L 材の球状介在物 
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3.2 機械試験結果 
3.2.1 引張試験 
SLM 材および EBM 材の積層まま材 (as-built 材) と溶体化熱処理材 (SHT
材) 両方が室温 (24℃) と高温 (600℃) で引張試験を行った．各引張試験の
応力ひずみ線図は図 3.18に示す．また，室温と高温引張試験の結果をまとめ
て降伏強度，引張強度，延性（破断伸長率）で表 3.2および表 3.3に示す． 
室温で異なる造形方法の材料に対して，SLM 材の強度は EBM材より高い
が，EBM材の延性が SLM 材より優れている．SLM 材の強度は PF材より高
いが，延性は PFより低い．EBM材の強度は PFよりやや低いが，延性も PF
材よりやや低い．600℃高温の引張試験も同じ傾向を示している．ここに注意
すべきことは，SLM 材の降伏強度は引張強度の 85％以上であり，EBM 材よ
りも 2 倍大きかった．その原因は SLM 法により造形した材料は EBM 材と
PF材より転位密度が高い．相対的に，延性が低くなる． 
室温で同じ造形方法の材料に対して，SLM 材の 90deg材は 0deg 材より強
度が優れているが，延性が低い．EBM材は 90deg材が全体的に 0deg 材より
高く，機械特性はほぼ PF 材と同じレベルを示す．高温で特に注意すべきこ
とは，SLM 0deg材の延性が EBM材よりも高く，比較材である PF材と同じ
レベルを示す． 
溶体化熱処理した後、SLM 材の引張強度はやや下がったが，降伏強度は
大幅に下がった．相対的に SLM 材の延性が大幅に上昇した．特に 0deg材は
比較材とする PF材よりも延性が高い．その原因は溶体化熱処理により，SLM
材の結晶粒は均質化になり，転位密度が下がったと考える．特 EBM 材は強
度および延性両方が下がった．600℃高温の引張試験も同じ傾向を示してい
る． 
SLM 積層まま 0deg 材と 90deg 材が室温引張試験後の破面を図 3.19 に示
す．0deg材と 90deg 材の引張破断面は、著しく異なる破断特徴を示す．0deg
材の引張破断面に 1μm以下の寸法を持つ微細なディンプルが多くあり、それ
は良好な延性を明らかにする．90deg材の引張破断面には多くのへき開面が
見られることがあり、脆性破壊の特徴と低い延性を示している．0deg 材と
90deg材の試験片の間で破壊モードが異なる原因は、引張応力に対して MPB
の方向が異なると考えられる 
表 3.2 と表 3.3 に示すように，本研究の SLM 材は先行研究の SLM 試作材
より，降伏強度，引張強度，延性全体的に優れている．この結果より，造形
パラメータが改良した後，造形物の機械特性を大幅に改善することができる
ことを示す．その改良される原因は後の考察で説明する． 
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(a) as-built 材の室温引張試験 
  
(b) as-built 材の 600°C 引張試験 
 
(c) SHT 材の室温引張試験 
 
(d)SHT 材の 600°C 引張試験 
 
図 3.18 SLM と EBM SUS316L の引張特性の比較 
 
  
図 3.19 SLM as-built SUS316L 材の室温引張試験後の破面観察(a) 0deg 材および(b) 90deg 材 
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表 3.2 SLM and EBM SUS316L as-built 材が室温と 600°C における引張特性 
24℃ as-built 0.2％proof(MPa) UTS(MPa) Total elongation(%) 
SLM 0deg 536 611 56.1 
SLM 90deg 589 689 40.1 
SLM 試作材 0deg[3] 439 546 31.0 
SLM 試作材 90deg[3] 482 636 36.6 
EBM 0deg 230 533 59.6 
EBM 90deg 246 573 65.8 
PF 272 593 68.4 
600℃ as-built 0.2％proof(MPa) UTS(MPa) Total elongation(%) 
SLM 0deg 360 407 38.1 
SLM 90deg 375 452 24.8 
EBM 0deg 131 325 35.9 
SLM 試作材 0deg[3] 323 368 18.5 
SLM 試作材 90deg[3] 296 400 24.5 
EBM 90deg 153 349 36.4 
PF 165 391 43.9 
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表 3.3 SLM and EBM SUS316L SHT 材が室温と 600°Cにおける引張特性 
24℃ SHT 0.2％proof(MPa) UTS(MPa) Total elongation(%) 
SLM 0deg 355 591 75.2  
SLM 90deg 379 648 54.3  
SLM 試作材 0deg[3] 307 553 50.7 
SLM 試作材 90deg[3] 322 593 52.9 
EBM 0deg 226 514 58.0  
EBM 90deg 233 552 61.0  
PF 272 593 68.4  
600℃ SHT 0.2％proof(MPa) UTS(MPa) Total elongation(%) 
SLM 0deg 194 391 52.9  
SLM 90deg 217 433 33.7  
SLM 試作材 0deg[3] 188 329 33.5 
SLM 試作材 90deg[3] 240 390 30.8 
EBM 0deg 151 325 31.5  
EBM 90deg 144 351 32.1  
PF 165 391 43.9  
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3.2.2 クリープ試験 
SUS316L 材は耐熱合金として，600℃ぐらいの高温で使用することができ
る．そして，本研究のクリープ試験温度は 600℃を選択した．参考文献[23]に
よって，600℃で SUS316Lは 1000h以内で破断する応力は少なくとも 220MPa
が必要である．溶接 316L は 600℃で 300MPa の応力では 29.2h で破断し，
250MPaの応力では 60.2h で破断する[24]． 
本研究における SLM 法で造形した SUS316L材は高い降伏強度を持ち，他
の材料のクリープ特性を比較するために，クリープ試験は 600℃で 300MPa
の応力で行われた．クリープ特性曲線は図 3.20に示す．比較材とする PF材
は 30.4h で破断し，参考文献[23][24]とほぼ同じである．SLM 材は高い降伏強
度を持ち，PFの 2倍ぐらいで，破断するまでの寿命は PF材よりも長い．で
も，延性は PF 材より低い．特に 90deg 材は 5%未満であり，PF 材よりはる
かに低い．EBM 材のクリープ特性は高温引張試験と同じ傾向を示し，SLM
材より高い延性を示したが，PF材よりも低い．EBM材に対して，クリープ
試験の応力は高温降伏強度よりはるかに高いため，EBM 材が破断するまで
のクリープ寿命は PF 材よりも低い．各材料のクリープ寿命は高温引張の降
伏強度が正相関であり，降伏強度が高い材料がクリープ寿命も高い．各材料
のクリープ延性は高温引張試験の延性と正相関であり，高温引張延性が高い
材料のクリープ延性も高い．各材料の詳細のクリープ特性は表 3.4 に示す．
SLM 材と EBM 材それぞれのクリープ破面は図 3.21 と図 3.22 に示す．EBM
においては，主な破壊形態は延性破壊であり，その原因は使った応力は EBM
材の降伏強度遥かに大きいため，材料は直接加速クリープ段階に入り，延性
破壊のディンプルが多く観察された．SLM 材においては，主な破壊形態は
クリープによる粒界破壊であった．MPB は粒界よりも弱いため，側面には
MPBのようなき裂が多数観察された（図 3.23）． 
 
表 3.4 各 SUS316L材が温度 600℃応力 300MPa下のクリープ特性 
 クリープ速度𝜀𝑠(10
−8/𝑠) クリープ延性𝜀𝑟(%) クリープ寿命𝑡𝑟(ℎ) 
PF 75.3 24.5 30.4 
SLM 0deg 9.42 12.6 51.4 
SLM 90deg 5 3.3 57.6 
EBM 0deg 3504 8.1 0.8 
EBM 90deg 1613 18.8 3.2 
Weld 316L[24] 205.8 43.6 29.2 
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図 3.20各 SUS316L材が温度 600℃応力 300MPa下のクリープ曲線。 
 
0deg 
  
90deg 
  
図 3.21 SLM as-built 材がクリープ試験後の破面観察 
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0deg 
  
90deg 
  
図 3.22 EBM as-built 材がクリープ試験後の破面観察 
 
 
図 3.23 SLM as-built 0deg 材がクリープ試験後の側面観察 
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3.2.3 疲労試験 
SLM および EBM 材の積層まま材 (as-built 材)と比較材とする PF 材は室
温 (24℃)で疲労試験を行った．各材料の S‐N曲線を図 3.24 に示す．同じ応
力で 500MPa を例として，SLM 材の疲労寿命が一番高い．EBM 材の疲労寿
命が一番低い．同じ造形材に対して，90deg 材は 0deg 材より疲労寿命が高
い．SLM 材に対して，引張強度が高いため，500MPa の応力での 0deg 材と
90deg材の疲労寿命がそれぞれ6.3 ∗ 105と7.2 ∗ 105であり，EBM材に対して，
引張強度が低いため，500MPaの応力での 0deg 材と 90deg材の疲労寿命がそ
れぞれ4.7 ∗ 104と6.4 ∗ 104である．500MPaの疲労破面を図 3.25に示す．SLM
材の疲労き裂の発生起点は少ないが，EBM 材の疲労き裂の発生起点は多く
あり，起点部に微小の空孔が観察された．空孔のサイズは粉末サイズに相当
して，未溶融粉末の可能性が高い．組織観察試料も同じサイズの空孔が観察
された（図 3.1）．引張強度と疲労寿命の関係図は図 3.26に示す．材料の引張
強度が高くになるにつれて，疲労寿命が高くになる． 
 
 
図 3.24 各 SUS316L材の S-N 曲線 
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 0deg 90deg 
SLM 
  
EBM 
  
図 3.25 500MPaの疲労破面 
 
  
図 3.26 破断まで疲労サイクル数と引張応力の関係 
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第4章 考察 
4.1 熱履歴による微視組織と機械特性への影響 
 
  
図 4.1 SLM 法および EBM法の熱履歴[3] 
 
本研究で使う SLM 積層造形装置は SLM 社の SLM280HLであり，EBM 積
層造形装置は Arcam 社の A2X である．それぞれの熱履歴は図 4.1 に示す．
SLM 積層造形装置は最大出力 400Wの Ybのファイバーレーザを使い，EBM
積層造形装置では最大 3.5kW の電子ビームを使用している．SLM のスキャ
ン速度は 15m/sであるのに対して，EBM 積層造形装置のスキャン速度は
8000m/sと極めて高速である．SLM 積層造形装置は Ar などの保護雰囲気で
造形することに対して，EBM は高真空で溶融造形を行うため，酸化の影響
がない．また，EBM 積層造形装置造形ではパウダベッドの溶融プロセスの
前に 600℃から 1000℃の間で予備加熱を行う． 
SLM 法と EBM法は熱源出力，スキャン速度，造形雰囲気，予備加熱など
が異なるから，異なる微視組織が形成され，異なる機械特性を得る． 
 
4.1.1 転位密度の影響 
EBM 材および PF 材と比較して SLM 材のより高い降伏強度が、急速凝固
から生じる微細化微細構造および高密度の転位の結果である．SLM 材降伏
強度は引張強度の 85％以上であり，EBM 材と PF 材より 2 倍も大きい． 
Saeidi ら[25]も SLM316L のせル境界に高密度の転位が存在することを観察さ
れ，本研究と一致している（図 3.14）．しかし，転位密度が高くになるにつ
れて，強度が高くになり，延性が低くなる．これは SLM 法造形物の一特徴
になる. 
転位密度を定量的に比較するために，KAM 値が転位密度の高低を表す
[10][13][14]．各 316L材料の計算された転位密度と降伏強度は表 4.1に示す．さ
らに横軸が降伏強度，縦軸が KAM 値にして，図 4.2 のような関係図が得ら
れる．この図から見ると，材料の降伏強度と転位密度が正相関する．転位密
度が高い材料の降伏強度も高い． 
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SLM 材が溶体化熱処理した後，残留応力が低減し，転位密度が下がった
ため，降伏強度が大幅に減少する．しかし，本研究の SLM 材が高温で熱安
定性があるから，1080℃ 1ｈの溶体化熱処理することは、完全な再結晶化ま
たは結晶粒粗大化を促進するには不十分であり（図 3.11と図 3.12），転位密
度もまだ PF 材と EBM 材より高い．表 4.1 に示すように，EBM 材が溶体化
した後，転位密度がやや高くなる．それは多分溶体化する時，最後は氷水で
急冷で熱応力によって，転位密度が上昇した．EBM 材は造形する時，予備
加熱があり，最後も空冷であるため，転位密度が低い．溶体化した後，EBM
材の機械特性が全部下がることを示す．溶体化熱処理は EBM 材にとっては
不必要である． 
 
表 4.1 各 SUS316L材の KAM 値，GN転位密度および降伏強度 
 
SLM as-built X SLM as-built Z EBM as-built X EBM as-built Z 
 
KAM(°) 0.81 0.76 0.38 0.40 
 
YS(MPa) 589 536 246 230 
 
 
SLM SHT X SLM SHT Z EBM SHT X EBM SHT Z PF SHT 
KAM(°) 0.67 0.60 0.40 0.38 0.34 
YS(MPa) 379 355 233 226 272 
 
 
図 4.2 各 SUS316L材の KAM 値と降伏強度の関係 
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4.1.2 MPB の形成と機械特性への影響 
SLM 材では MPBが観察され，これも SLM 造形の一つ特徴である．layer-
layer MPB の両側の結晶粒方位は基本的に同じであり、明らかな継承を示し
ているが、Fig. 4.3 に示すように，track-track MPB の両側の結晶方位は明ら
かに異なっている．track-track MPB の 2つの端は layer-layer MPB と接続し、
2種類の MPBの間にシャープな角度を形成する． 
 
図 4.3 SLM プロセス中の溶融池の結晶凝固の概略図：(a) 単一溶融池; (b) “layer–layer” MPB; 
(c) “track–track” MPB.矢印は結晶方位を表す[26] 
 
結晶粒方位は凝固条件に依存する．SLM 造形する時、レーザーが金属粉
末を溶融して，溶融池が形成された．溶融池の断面はおおよそ図 4.3に示す
円弧状構造である．溶融池の上半部分は Ar 雰囲気に接触し、熱流束は放射
モードで移動し，下半分は凝固した金属基板と接触し、熱流束が熱伝導モー
ドで移動する．鋳造と同様に、SLM 法は溶融池底部の固相境界に不均一核
生成を容易に形成する．熱流束は固液界面に垂直な方向に最も速く移動する
ため、図 4.3（a）の矢印で示すように結晶粒は反対方向に成長しやすい．最
大 15m/s の走査速度で造形し，凝固速度は非常に速い．その結果 Fig 4.3 に
示すように、0.5μmのセル組織が生成した． 
Fig 5.3（b）と（c）は、layer-layer MPB と track-track MPB を示す．layer-
layer MPB は track-track MPBよりも長く、2つの隣接する円弧状の layer-layer 
MPB はほぼ平行する．本研究の SLM 造形は層ごとに 67°回転するが，層ご
との layer-layer 面はまだ平行する．主に XY面と Z面に異方性がある．layer-
layer 面上部領域に新しく形成された結晶粒は、前層に形成された結晶粒の
配向を受け継ぎ、エピタキシャル成長特性を示す．track-track MPB の両端は、
layer-layer MPB と接続し、2 種類の MPB 間に鋭角を形成する．track-track 
MPBの両側の結晶粒の向きは大きく異なる．MPB両側の結晶粒の方向は同
じ場合、MPBに垂直な引張荷重を受ける時，境界にかかる力は均一になる．
そうでなければ、結果は逆である．track-track MPBと layer-layer MPB 接触部
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の近くには多くの鋭角領域があり，引張荷重を受ける時にき裂が発生する． 
従来の鋳造および鍛造材の室温での延性変形は、主に結晶粒すべりに起因
する．結晶粒すべりの他に、MPBも SLM 材の延性変形に影響する．SLM 材
の延性変形では，粒界と比較して MPB間の結合力が弱いため，MPBに沿っ
たすべりが優先的に引き起り、同時に粒界すべりが起こる．すべりは剪断応
力の作用で発生する．図 4.4（a）と（b）は、それぞれ水平方向と垂直方向の
引張試験片の力解析図を示している．引張荷重を F、応力断面積を A、F と
すべり方向のなす角を θ、F とすべり面の法線方向のなす角を λ とすると、
せん断応力 τはすべり方向は数式 4.1に表す． 
τ =
𝐹𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐴/𝑐𝑜𝑠𝜆
=
𝐹
𝐴
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜆 
数式 4.1 
引張応力（Ｆ/Ａ）がＦの増加と共に降伏強度（𝜎𝑠）に達すると、すべり面
の剪断応力が臨界値𝜏𝑘に達し、それがすべりの開始をもたらす．臨界せん断
応力と降伏強度は数式 4.2に表す． 
𝜏𝑘 = 𝜎𝑠(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜆) 
数式 4.2 
臨界剪断応力は主にすべり面の物理的および化学的性質に依存し、加えら
れた荷重とは無関係である．したがって、降伏強度𝜎𝑠は、引張荷重とすべり
面との間の角度の変化と共に変化する．𝛉＝0°または 90°（すなわち、荷重Ｆ
がすべり面に対して平行または垂直である）のとき、𝜎𝑠は無限大になり、す
べり面は滑ることができない．𝛉＝45°および𝜎𝑠＝2𝜏𝑘のとき、𝜎𝑠は最小値を有
し、すべり面は最も容易に滑る． 
SLM 90deg 材に対して，layer-layer MPBからなるすべり面は、加工角度の
変化にかかわらず、常に引張荷重（𝛉𝑳 = 𝟎°）と平行する（図 4.4（a））．した
がって、layer-layer MPB 表面に沿って滑るのは困難である．この場合、延性
変形は主に track-track MPB表面に沿ったすべりに起因する． 
SLM 0deg 材に対して，（引張荷重と layer-layer MPBおよび track-track MPB
からなるすべり面との間の角度は、造形方向の変化とともに変化する Fig 5.4
（b））．理論的には、SLM 試験片が完全に垂直方向（𝛉𝑳 = 𝟗𝟎°または𝛉𝑻 = 𝟎°）
に造形されると、両方のタイプのすべり面がすべりにくくなる．しかしなが
ら、上述したように、実際の MPB 表面は厳密には平面的ではない．したが
って、この条件下で製造された SLM材は依然としてある程度の延性を示す． 
図 3.19を比較することによって、SLM 0deg 材の延性が 90deg材よりもは
るかに高いことがわかり、0deg 材についてのより良好な延性を示す．荷重方
向が X-Y平面に平行である（SLM 90deg材）場合、すべりは track-track MPB
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表面に沿って優先的に発生する．荷重方向が Z 軸に沿っている場合（SLM 
0deg材）、すべりは track-track MPB と layer-layer MPBの両方に沿って同時に
発生する．したがって、垂直試験片は水平試験片と比較してすべり面が多く、
延性が高くなる（図 4.5）．SLM 材に対して，MPBも延性変形に影響する．
引張試験の結果（表 3.2 と表 3.3）から見ると，0deg 材の延性が 90deg 材よ
り高く，高い延性を示す． 
 
図 4.4 MPBの力解析図：(a) 水平方向; (b) 垂直方向．ここで、ND–法線方向；SD–すべり方
向；𝛉𝑻–引張荷重と track-track MPB すべり面の角；𝛉𝑳–引張荷重と“layer–layer” MPBs すべり面
の角.[26] 
0deg 材
 
90deg 材
 
図 4.5 SLM 材が引張試験した後，破面から 3mmから切ったサンプルの IPFマップ 
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4.1.3 造形欠陥による機械特性への影響 
先行研究の SLM 0deg 材は溶融池に沿った欠陥が存在するため，強度と延
性が低い．本研究の SLM 材が造形する時，いろいろ工夫して，以前のチェ
スボードの走査パターンから，本研究の 67°回転角度へ変わって，造形パラ
メータも改良された．そして，本研究使った SLM as-built材が造形欠陥を防
ぐため（図 4.6），強度と延性両方が上昇した（図 4.7）． 
 
図 4.6 先行研究と本研究造形パラメータの差異及び欠陥への影響 
 
 
図 4.7 先行研究と本研究 SLM 材の引張特性 
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4.1.4 集合組織による機械特性への影響 
本研究で使った SLM 材は先行研究の造形パラメータが改良した後のもの
である．造形パラメータが改良した後，SLM 材の集合組織も<001>から<101>
に変わった．Sinhaらの研究[27]により，単軸室温引張試験において，<001>方
位の結晶粒は損傷および破損が蓄積しやすいが、<101>方位の結晶粒は双晶
化によるひずみ硬化に寄与し得る．したがって、先行研究から本研究への BD
に沿った<001>から<101>への集合組織の変化は、本研究 SLM 材延性が改善
された理由であると推測される．参考文献[28][29][30][31][32]によれば、双晶は、
荷重方向に沿って高いテイラー因子を有する結晶粒内（例えば、<111>方位
の結晶粒）に発生しやすい．一方、低いテイラー因子を有する結晶粒内（例
えば、<001>方位の結晶粒）にでは、双子はほとんど見られない．テイラー
因子は多結晶の降伏応力と臨界分解せん断応力の比率を評価することがで
きる[15]．高いテイラー因子を有する結晶粒は、大きな軸方向応力を塑性変形
させることを必要とし、そしてより大きな転位増殖および蓄積をもたらし、
これは双晶形成に必要である[29][30][31][32]. 
本研究の強度と延性両方が先行研究に使った SLM 試作材より顕著上昇し
た．特に 0deg 材の延性は先行研究の 0deg 材の 1.8 倍である．それで，両方
の 0deg材を例として，EBSD データから HKL CHANNEL 5 ソフトウェアを
使用して極点図とテイラー因子分布を計算した[34]．結果をそれぞれ図 4.8と
図 4.9に示す．SLM 試作 0deg材のテイラー因子分布は主に 2.3 と 2.6の間に
あり、荷重方向にそって<001>集合組織と一致した．SLM 0deg 材のテイラー
因子分布は、3を超えるテイラー係数を有する結晶粒が多くになり，荷重方
向に沿って<101>粒子集合組織とよく一致する．高いテイラー因子のため、
塑性双晶は引張試験中に SLM 0deg材に形成しやすいと考えられている． 
室温引張試験の後、SLM試作 0deg材と SLM 0deg材の両方に対して EBSD
分析を実施した．図 4.10は、ステップサイズを 0.1μmを使って，両方破断位
置から約１mmで得られた EBSDの結果を示す．予想通り SLM 0deg 材の双
晶が多く観察された．塑性双晶は、材料の延性において重要な役割を果たす．
成長している双晶境界は、変形中の転位に対する障害として効果的に働くこ
とができ、したがって転位の平均自由行程を減少させ、その結果、いわゆる
「動的 Hall-Petch 効果」[32][35][36][37]．この動的 Hall-Petch 効果は、材料のひず
み硬化能力を促進し、ネッキングの開始を遅らせ、優れた延性をもたらす． 
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図 4.8 SLM SUS316L 0deg 材のテイラー因子 
 
SLM 
試作材 
0deg 
 
SLM 
0deg 
 
図 4.9 SLM SUS316L 0deg 材の正極点図 
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 SLM 試作 0deg SLM 0deg 材  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
50μm 
 
50μm 
(b) 
 
50μm 
 
 50μm 
図 4.10 SLM SUS316L 0deg 材の EBSD 解析: (a) バンドコントラストマップ, (b) 逆極点図 
 
 
図 4.11 SLM SUS316L 0deg 材の加工硬化曲線 
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4.2 造形欠陥による疲労挙動への影響 
全疲労寿命は主にき裂の発生とき裂の伝ぱ二部分に組成する．V字形切欠
の応力集中係数は 3.25[-]であり，荷重を加えるのとほぼ同時にき裂発生し，
破断までのサイクル数はほぼき裂の伝ぱによるサイクル数である．それで
SLM 材と EBM材のき裂伝ぱを研究するために，V字形切欠の試験片を使っ
て疲労試験を行った．SLM 材と EBM材の降伏強度の差が多きいため，SLM
材に対する105サイクル数の応力は EBM材にとって104サイクル数で破断し
た．それで V 字形切欠の疲労試験を105サイクル数に破断したいため，SLM
材を 500MPa の応力で，EBM 材と PF 材は 400MPa の応力で疲労試験をし
た．全材料のV字形切欠の疲労寿命は表 4.2に示す．表に示すように，500MPa
の SLM 材に対して，き裂伝ぱが破断まで全サイクル数の 5％を占め，0deg
材と 90deg 材の差異が少ない．400MPa の EBM に対して，き裂伝ぱが全サ
イクル数の比は SLM より多きい．これは EBM 材に空孔が多く存在すると
考えられる．図 4.12に示すように，EBM 材の疲労破面のき裂発生のところ
に 50μmの空孔が観察された．最大応力が大きい時，疲労破壊しはやい，複
数の起点部が観察され，起点部にはこのような空孔が確認された．空孔のサ
イズは疲労試験前に観察された空孔のサイズに近いため，未溶融粉末と思わ
れる．金属技研も SUS316Lの EBM材を回転曲げ疲労試験を行い，結晶粒界
でき裂が確認され，疲労破面の起点部に未溶融粉末と思われる欠陥が多く観
察された[38]．図 4.12 下の図に示すように，空孔の存在もき裂の伝ぱにも促
進する． 
SLM 材および EBM 材のアルミナ 3μmまで研磨した OM 写真を ImageJ ソ
フトウェアで分析により，EBM 材の空孔は全面積の約 3％に占め，SLM 材
の空孔などの欠陥は 0.006％未満である．これは SLM 材が EBM材より疲労
寿命が高い原因の一つである．EBM 材の空孔の存在はき裂発生およびき裂
伝ぱに促進するため，EBM 材のき裂伝ぱが全サイクル数の比は SLM 材より
も大きい．PF 材は塑性成形した後溶体化熱処理を行って，相対密度が高い
ため，き裂の発生しにくいため，き裂伝ぱが全サイクル数の比は一番小さい． 
SLM 材，EBM材及び PF材も島津製作所製の SMK-401分析天びんを使っ
てアルキメデス法により密度測定を行った．測定溶媒は純水を用いて 3回の
測定を行い，SUS316L の規定密度 7.98 g/cm3に対する平均相対密度率を計
算して，表 4.3 に示す．密度測定によって，PF材は一番緻密であり，次いで
SLM 材であり，密度が一番低いのは EBM 材である．これは EBM 材の孔隙
率が高いためである． 
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表 4.2 各 SUS316L材が V字形切欠の疲労寿命 
 最大応力 V字形切欠 
の疲労寿命 
円弧形切欠 
の疲労寿命 
V 字形切欠の疲労寿命
円弧形切欠の疲労寿命
 
SLM0deg 500MPa 3.4 × 104 6.3 × 105 0.05 
SLM90deg 3.8 × 104 7.1 × 105 0.05 
EBM0deg 400MPa 1.29 × 104 1.21 × 105 0.10 
EBM90deg 1.86 × 104 2.6 × 105 0.07 
PF 2.32 × 104 1.05 × 105 0.02 
 
表 4.3 各 SUS316L材の密度 
材料 PF SLM EBM 
密度(g/cm3) 7.95983 7.9502 7.93119 
相対密度 (%) 99.74 99.63 99.39 
 
  
  
図 4.12 空孔が EBM SUS316L材の疲労き裂の発生と伝ぱの影響 
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第5章 結言 
本研究では SLM 法および EBM法により造形された SUS316Lの引張，クリ
ープ，疲労などの機械特性について研究した． 
（1）引張特性について，SLM 材が造形パラメータを改良した後，<101>優
先配向を示し，強度と延性両方上昇した．特に SLM 0deg材の延性は比較材と
する PF 材と同じレベルに伸びた．溶体化熱処理した後，SLM 0deg 材の延性
は PF材よりも高い．SLM 材引張特性は転位密度，溶融池，造形欠陥，集合組
織の影響を受ける． 
（2）クリープ特性について，SLM 材のクリープ寿命が PF 材より長いが，
延性まだ低い．SLM 0deg材の最小クリープ速度は9.42 × 10−8/𝑠であり，SLM 
90deg 材の最小クリープ速度は5 × 10−8/𝑠である．クリープ破面に MPB のよ
うなき裂が観察された． 
（3）疲労特性について，SLM 材と EBM 材の疲労強度は引張強度に正相関
であり，引張強度が高い材料は疲労強度が高い．EBM 材は未溶融粉末などの
欠陥に敏感であり，疲労抵抗が低い．SLM 材と EBM材が低応力高サイクル数
の時，0deg材は 90deg 材の疲労抵抗が高い． 
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第6章 質疑応答 
修士論文発表会において受けた質疑について以下回答をする． 
 
Q．なぜ溶体化したか？焼鈍しでは？（北薗教授） 
 
A．オーステナイト鋼は変態点を有しないため，加工硬化の軟化，および耐
食性を最良にするため，並びに熱間加工，溶接などによって生じた炭化物また
は σ 相をオーステナイト（γ）に分解・固溶させる熱処理を行う．すなわち，
高温に昇温しオーステナイトを再結晶させるとともに炭化物，σ 相を分解・固
溶させ，これを急冷することにより，Cを固溶したままオーステナイトを常温
においても維持させる．なお，冷却速度が遅いと炭化物が析出してしまう．こ
れは操作としては焼入れではあるが，オーステナイトは軟らかいため硬化はし
ない．急冷しても硬化しないため焼入れではなく溶体化処理（Solution Heat 
Treatment: SHT，固溶化処理とも）と呼ばれる．SUS316L の溶体化処理は JIS
により 1010～1150°Cからの急冷となっている． 
焼鈍しは鋼を適当な温度に加熱して、その温度に一定時間保持した後に除冷
していく処理を言う。焼きなましの目的は内部応力の除去、硬さの低下、加工
性の向上などの効果がある．EBM 材が造形する時も図 4.1 に示すように，ず
っと 700～1000℃で保温していた後，徐冷したから，焼鈍しする必要がない．
SLM 材は図 4.1 に示す熱履歴によって高い転位密度が導入され，強度が高い
という長所がある．もし SLM 材が焼鈍しをしたら，徐冷にすれば水冷より強
度が劣る．それで，SLM 材は氷水で急冷して，強度が大きく下げなくても延
性を向上させることを試した． 
 
Q．空孔が疲労の影響が免れるか？（高橋准教授） 
 
A．積層造形法は造形パラメータに強く影響を受ける．本研究で使った EBM
材はまだ試作品で，最適パラメータではないから，造形中に粉末を未溶融する
可能性がある．SUS316Lにおいて，塑性加工（PF SHT）材ではプロセス中に
導入した，CTスキャンによる検出能しきい値である等価直径 66μmを超える
欠陥が無い一方で（図 6.1），EBM as-built材ではプロセス中に導入したとみら
れるガスポア（冶金学的孔）が確認され X-rayにより撮った（図 6.2）．その空
孔の存在が EBM 材の機械性質が従来の PF 材と SLM 材よりの主要原因と思
う．特に，疲労試験の時，その空孔の存在がき裂発生と伝ぱに促進するため，
EBM 材の疲労特性が一番低いである． 
SLM 材は造形パラメータが改良する前の多くの空孔と欠陥の存在が確認し
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たが，造形パラメータが改良した後，空孔と欠陥の数が少なくなって，機械性
質が向上した． 
造形パラメータが最適化によって，SLM 法と EBM 法により造形された
SUS316Lは空孔の影響が免れる． 
 
図 6.1 PF as-built 材の CT 写真[3] 
 
図 6.2 EBM as-built 材の CT 写真[3] 
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